






















































































































































Comminuting  is  an  important  element  of  forest  fuel  supply  procurement,  because  the  size 
reduction of wood biomass from its initial form into finer particles improves transport economy 
and  is essential when  feeding modern biomass boilers. The  two main  comminuting methods 
are chipping and grinding (Yoshika et al. 2006, Rinne 2010, Spinelli et al. 2012). The advantage 
of chipping  is the homogeneous dimensions of the particles and  low  fuel consumption of the 
operation  per  produced  cubic  metre  of  chips.  The  blades  of  the  chippers  are  sensitive  to 
impurities, which cause them to get dull. Dull blades  lower the productivity and the quality of 
the  chips  (Stampfer  and  Kanzian  2006,  Rinne  2010,  Spinelli  et  al.  2011,  Spinelli  et  al.  2012, 
Spinelli et al. 2013, Nati et al. 2014,). The grinders are more  consistent against  interruptions 
caused  by  impurities. However,  grinding  consumes more  fuel  than  chippers. Moreover,  the 
quality of ground fuel chips (particle size distribution and particle shape) is lower, which limits 











2013, Routa et al. 2013, Wolfsmayr and Rauch   2014, Eliasson et al. 2015).  In some  roadside 





Comminution  productivity  and  energy  use  are  determined  by machine‐level  factors  such  as 
available raw material, particle size requirements, feeding rate, speed of rotation, cutting tools, 




road side  landings or  logging sites are run using diesel engines  (Di Fulvio et al. 2015). A third 










this  reason  the diesel engines  typically need  to be dimensioned  for a much higher maximum 
power  than  the average  chipping work  load.  Furthermore diesel engines  typically have  their 
most fuel efficient working point in  lower rpm range, where the highest nominal power is not 
available, which  increase  the  fuel consumption during peak  loading  times  (Einola 2013). Fuel 




hybrid  systems  are  still  in  prototype  or  demonstration  phase  in  vehicles  and  mobile  work 
machines but some of them already in serial production (Einola 2013).  
A machine with downsized engine and a hybrid system taking care of the short‐duration, high‐ 
power  peaks,  will  most  likely  be  able  to  deliver  better  fuel  economy  of  the  comminuting 
operation.  It  is also possible that the engine response and dynamics can be even better than 






out  the heaviest  loads  (Einola 2013). On  the other hand a hybrid  system  could of  course be 
used to provide power boost functionality to a present solution and  increase productivity and 





assess  the  fuel  consumption and productivity  levels of  the Kesla C 860 hybrid  chipper when 










March  2015  in  the municipalities of  Joensuu  and Rauma.  The  chipping  study  in Rauma was 
hosted  by  L‐S Metsäenergia Oy  and  in  Joensuu  by  Tornator Oyj  and  Fortum Oyj.  Kesla Oyj 
provided the chipper and Kuljetus Matti J. Salminen Oy an operator for chipping experiments. 
Natural  Resources  Institute  Finland was  responsible  for  collecting  the  time  study  data,  chip 







these. Skogforsk measured  the noise of  the  chipper. The produced  chips of  the experiments 


















































terminal  in  Joensuu,  East  Finland.  Logging  residues  were  chipped  in  11th  March  2015  at 
roadside landing in Rauma, South‐West Finland.  Both the experiments were carried out under 
natural light during the daytime (8:00–18:00), with the same experienced chipper operator. The 
temperature was +2–6 °C during  the study.   The chipped material was Lodgepole pine  (Pinus 





was  a  truck  container  with  a  43  m3  gross  cargo  volumes.  The  observation  unit  for  logging 
residue chips was a truck‐trailer unit with a 115 m3 or 117 m3 gross cargo volumes.  Each load 
was measured with a certified weight scale at the plant, and both filled and empty weights of 
the  containers/trucks were  recorded.  The  effective  hourly  productivity  (E0h)  of  the  chipping 
operation was presented per dry mass  (kg) of  the  forest  chips. The  chipping machinery was 






The  fuel  consumptions of  chipper units were measured at a  local  fuel  station after  chipping 
trials. Chipper units were parked  in exactly same place  in the beginning and at the end of the 
shift and  tank were  refilled  to  full. The accuracy of  the  fuel pump was 0.1  litres and  the  fuel 
consumption was presented per dry mass  (1000 kg) of  the produced  forest  chips. The noise 
level  was  recorded  using  a  Casella  CEL  24X  noise  level  meter  from  four  separate  positions 
around the chippers: front and to the left and the right‐front side (Figure 3). The noise level was 
registered at the height of 1.5 m. 
The  working  time  was  recorded  through  the  application  of  a  continuous  timing  method 






















The  data  analysis  was  conducted  for  direct  chipping  time  only  (E0h),  in  order  to  avoid  the 
confounding effect of delay and preparation  time, which  is  typically erratic  (e.g. Spinelli and 
Visser 2009, Eliasson et al. 2012, Holzleitner et al. 2013). The  studies were also  too  short  to 
record  representative  delay  times.  To  the  effective  working  time  (E0h)  included  the  work 
phases of boom out, grip, boom in, feeding, adjustment and chipping.  The number of grapple 





















The  chip  samples  were  taken  directly  from  the  arriving  truck  loads  as  part  of  the  normal 
delivery process  in  the power plants, after unloading chipped wood  to  the ground  (Uusvaara 
1978, Uusvaara and Verkasalo 1987). Two  truck  load of  logging  residue  chips were  sampled 
directly  at  the  roadside  landing.    Samples were  taken  to define  the moisture  content, basic 




Five  samples were  taken  for each  truck  load, and wood  samples were  stored  in plastic bags, 




























Chipping,  while  the  timber  loader  was  idled,  took  53–81  %  of  the  effective  working  time. 
Loading  (boom  out,  grip  and  boom  in)  accounted  for  14–32  %  and  feeding  (feeding  and 
adjustment)  6–15  %  of  the  effective  working  time  when  chipping  pulpwood  and  logging 
residues with of Kesla C 860 H hybrid chipper (Figure 4).  When chipping pulpwood, the chipper 
was not momentarily  turning  idle because  the  timber  loader could  feed chipper  fast enough 
continuously. The  length and  large volume of pulpwood grapple  loads  reduce  the number of 
cycles the timber loader has to carry out. Thus the loading was not the weak link in the process 
and chipper was in operation about 100% of the time, when chipping pulpwood.  
When the chipping  logging residues,  it  is very hard to externally to observe when the chipper 
drum actually engages  the wood material and when  it  is running partly or  totally  idle. Under 
real working conditions chips are thrown from the chipper evacuation system for many seconds 
after  the  drum  has  finished  chipping  and  new  grapple  load  of  logging  residues  is  just 
approaching  to  the drum  from  the  feeding  table. Fuel  consumption of Kesla C 860 H hybrid 


























etc.  influences  the measurements. The peak values were quite  random and are not  really an 

































the  Kesla  C  860 H  hybrid  in measurement  position D  the meter  had  a  peak  outside  of  the 









  Average dB(A)  Max dB(A) Average dB(A) Max dB(A) 
A  78.5   92.7 79.5 93.8 
B  88  95.9 86.5 90.2 
C  91  96.9 91 97.6 




























as a  larger displacement diesel without hybrid. The power demand  from  the prime mover  is 
highly dynamic in logging residue chipping whereas in pulpwood chipping the power demand is 






logging  residues  the  average productivity was 37  kg  kW‐1  for  truck‐mounted Kesla C 1060 A 
chipper  and  82  kg  kW‐1  for  Kesla  C  860 H  hybrid  chipper.  The  fuel  consumption  of  tractor 
powered Kesla C 4560 LF chipper was similar to Kesla C 860 H hybrids when chipping pulpwood 






















































During  the  time  studies,  both  the  chipper  and  hybrid  system were working well.  The  truck 
mounted chipper was capable of operating in a constricted roadside landings. Chip quality was 
also  good  and  suitable  for  demanding  users  having  residential  small‐scale  boilers.  The 
productivity results of this study must be considered to be preliminary because the amount of 
chipped wood and assortments were rather small. The chipper and especially the hybrid system 




perform  as  good  as  a  larger  displacement  diesel without  hybrid,  as  long  as  it  is  capable  of 





levels.  When  chips  are  discharged  directly  into  the  load  space,  truck  loading  time  will  be 





















The  world  first  full  hybrid  wood  chipper  Kesla  C  860  H  were  presented  first  time  at  the 
FinnMetko forest machinery exhibition on August 28–30th 2014 in Central Finland (over 32 000 
visitors  in  exhibition).  In  spring  2015,  it was  introduced  in Hakevuori  Forest  Energy Day    at 
Askola,  Vahijärvi,  Finland  at  19.03.2015,  where  Kesla`s  hybrid  chipper  prototype  was 
introduced  to  the  audience,  including  high  level  policy  makers  and  forest  and  energy 
professionals (Figure 8). In total around 1000 people participated the demonstration in Askola. 
To the chipping studies in Joensuu and Rauma participated total 20 people. 
   
 
 
Figure 8 – Demonstration in Hakevuori Forest Energy Day in Askola, South Finland. 
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